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論    文    の    要    旨 
  
 審査対象論文は，ヒトの皮膚の最外層に位置し，皮膚のバリア機能に重要な役割を果たす表皮の水分
特性を明らかにするために，皮膚を分光測定に基づき非侵襲で評価して得られた知見や評価法を美容
科学・皮膚科学分野へ応用することを目指したものである。 
 本論文はこの目的を達成するために，まず，自発ラマン散乱分光法を用いて皮膚の水分量の深さ分布
を明らかにした。次に，皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を評価した。その後，得られた知見を応
用して，近赤外分光イメージングによる表皮水分量の面分布の評価を行い，表皮水分量の深さ分布と面
分布について，皮膚状態との関係を包括的に考察している。 
 本論文は，6 章から構成されている。序章に続いて第 2 章では，先行研究により明らかにされている皮
膚の特徴的な構造とその機能について記述したのち，皮膚の水分特性に関する公知の知見を総括して
述べている。最後に，皮膚の水分量測定法の先行研究をまとめて述べ，本論文の研究の位置付けを明
確にしている。第 3 章では，自発ラマン散乱分光法により，今まで未知であったヒトの皮膚の水分量の深
さ分布の特徴を明らかにしている。最初に，頬・上腕・前腕屈側・手の甲・掌といった身体の部位による水
分量の深さ分布の違いを比較して評価し，角層が厚いと考えられる掌では，薄いと考えられる頬や腕とは
異なる水分量の深さ分布を示すことを明らかにした。さらに水分量の深さ分布から，既存の手法では非侵
襲で評価できなかった角層厚に代わり，「みかけの角層厚」という新たな簡便指標を提案し，これが身体
の部位や疾患による角層厚の違いの評価に活用できることを見出している。さらに，東京近郊での季節
変化・加齢変化・皮表からの水付加による皮膚水分量の深さ分布の変化の測定へ応用し，皮膚の水分
量深さ分布の特徴の基礎的知見を得ている。ここで得られた水分量の深さ分布の知見は，今まで美容科
学領域で考えられていたものとは異なり，外部環境によって変化するのは皮表に近い部分の水分量であ
ることを示すものであった。これらの皮膚の水分量深さ分布に関する詳細な検討結果は，その後の美容
科学・皮膚科学分野の研究へ大きく貢献したと考えられる。第 4 章では，皮膚の近赤外拡散反射スペクト
ルの特徴を評価している。具体的には，様々な部位の皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を抽出し
たのちに，投光／受光ファイバー間隔の違いによる近赤外拡散反射スペクトル測定における測定深さコ
ントロールについて述べている。最後に，取得した皮膚の近赤外拡散反射スペクトルから予測される皮膚
水分量をシミュレーションから推定した測定深さと角層厚の違いから考察し，皮膚の近赤外拡散反射スペ
クトル測定において注意すべき点を明らかにしている。第 5 章では，第 3 章及び第 4 章から得られた知
見を応用して，近赤外分光イメージングにより表皮水分量面分布を評価している。まず表皮水分量の変
化をより感度良く検出するために，モンテカルロ法による光伝播シミュレーションによって各波長に対する
測定深度を推定し，日常生活で水分量が変化する角層の情報量を多く含むように，波長 1920 nm の近
赤外光を用いた OH 基のイメージングを選定している。その結果を基に全顔の表皮水分量イメージング，
及び，狭領域の表皮水分量イメージングの最適波長帯域を提案している。全顔の表皮水分量イメージン
グによりモイスチャライザー塗布後に皮膚の水分量が増加する様子を画像で評価できることから，開発手
法が皮膚外用剤開発時の評価ツールになりうることを述べている。さらに，乾燥環境や季節による顔の部
位による水分量面分布の変化も捉えられることを示している。低湿度環境下においては顔面の目の周辺
の水分量が低下すること，東京エリアにおける季節変化については，秋に目のまわりの水分量が低下し
やすいことを明らかにしている。本評価法は，皮膚だけでなく，毛髪の水分量イメージングとしても活用で
きることも実証した。さらに，狭領域の表皮水分量イメージングにより，皮膚に水を付加したのちに液滴が
広がって皮膚へなじんでいく動的変化を評価することで，新たな肌質評価指標を提案できる可能性を示
した。このように，近赤外分光画像を用いて表皮水分量の面分布を評価することにより，市販の電気特性
測定による数値化では困難であった水分量の面分布の評価を可能にしている。さらに，ここで開発された
手法は非接触で水分を測定できるため，塗布物存在下での経時変化の観察が可能であることから，美容
科学・皮膚科学分野では重要な皮膚外用剤の評価にも適することも明らかにしている。最終章である第 6
章では，ヒト表皮水分特性について深さ分布と面分布の観点から総合的に考察を行い，本研究が美容科
学・皮膚科学分野において今まで見出せなかった表皮の水分特性を見出したことを述べている。 
 
審    査    の    要    旨 
  
 江川氏は，その時点で利用可能な最先端の分光計測手法を皮膚計測に応用し，皮膚科学・美容科学
において非常に有用な情報を引き出すことに成功している。シミュレーションを用いた測定深度の推定や，
最適な使用波長の選定など，測定対象・測定目的に即して必要な考察を駆使し，さらに独自の測定系を
構築し，測定データに対する十分な物理的考察を行うなど，物理学および分光学に対する深い理解と，
皮膚科学・美容科学における幅広い知見とを組み合わせることにより，多くの重要な研究成果を収めてい
る。皮膚の水分量の深さ分布について，今まで明らかにされていなかった皮膚の水分量の深さ分布の部
位差を明らかにし，簡便指標である「みかけの角層厚」を提案している。さらに，日常生活において水分
量に変化があるのは角層の上層程度の深さまでであることを示唆する結果を得た。これらは，美容科学・
皮膚科学における重要な新たな知見である。表皮水分量の面分布について，近赤外光による測定系を
構築し，これまでの電気特性計測では得られなかった多くの有用な知見を得た。 
 江川氏の一連の研究成果は，氏が皮膚科学・美容科学・応用物理学・分光学の複合分野における研
究者として優れていることを明白に示している。氏が開発・利用した計測手法は美容科学・皮膚科学にお
いて，幅広く用いられることが期待されるものであり，またそれらにより得られた研究結果の多くは，これら
の分野の今後の発展の基礎となる重要なものである。 
 
〔結論〕 
 平成２９年 ２月１６日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において、審査委員全員の出席の
もと、本論文について著者に説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員
によって合格と判定された。 
 よって、著者は博士（工学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものと認める。 
 
